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1 Balanço material 

Examinando a figura abaixo, pode-se escreve para o sistema apresentado o balanço material para: 

• todo o sistema (balanço global) 

• balanço material para cada componente 

No entanto, o ponto em questão é: Quantos balanços são necessários para resolver o 
problema? 


W = ? 


F = 100 kg 


Sistema 


Comp. 

50% EtOH 
40 H20 

10 MeOH 


P = 60 kg 


Comp. 

80% EtOH 
5 H20 

15 MeOH 


Figura 1: Processo com três componente e sem reação química 


1.1 Formulando o problema 

Denominado a fração másica por Xj, pode-se escrever o balanço material para cada espécie envolvida 
no problema de acordo com a seguinte formulação: 

Wí,fF = wí > w W + w hp P 

em que Wi é a fração mássica para cada um dos componente envolvidos no problema. 
Adicionalmente, pode-se ainda escrever o balanço global de acordo com: 

F = W + P 

Cabe ainda mencionar, que existe mais uma equação implícita que provem da definição da fração 
mássica em que : 
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Tabela 1: Balanço por componente e total para o caso apresentado 
Entra Sai 

EtOH (0,5)(100) = (0,8) (60)+ iuewhA W) 

H20 (0,4)(100) - (0,05)(60)+ w H2 o,w( W ) 

MeOH (0,1)(100) = _ (0,15)(60)+ w Me QH,w( W) _ 

Total (1,00) (100) = (1,00)(60) + ( WEtOH,w+ WH20,w +WMeOH,w){ W) 


WEtOH + WH20 + WMeOH = 1,0 

Ao que diz respeito as 4 equações apresentadas acima, note que a última equação (balanço de 
massa total do sistema) é obtida pela soma das três equações anteriores. Assim é possível concluir 
que as 4 equações da tabela acima, não são independentes. Por outro lado a três equações de 
balanço material para cada componente e o somatório das frações mássicas formam um conjunto 
de equações independentes. 

O que fazer se o número de variáveis desconhecidas e equação não for o mesmo? Certamente 
que o primeiro passo consiste na verificação da formulação matemática do problema. Em geral os 
seguintes errors ocorrem: 

• Variáveis que não foram contablizadas na formulação (esquecidas) 

• Variáveis que foram contadas duas vezes 

• Dados fornecidos que não foram levados em conta 

• Erro(s) na consideração do problema 

Nota: Em alguns problemas em que a base de cálculo não é citada e o número de 
icógnitas e maior do que o de equações por apenas uma ordem a mais do que o número 
de equações independentes, uma base arbitrária pode ser selecionada (i.e; 1 ou 100 kg, 
lb, mol) de forma a fornecer a informação que está faltando para o problema. 

1.2 Sistema de equações lineares independentes 

O conjunto de equações que descreve o balanço de massa para um dado sistema pode ser escrito na 
seguinte formulação (para balanços lineares de massa): 


A+l+l + Oq22+ ' * * Oi ,nXn — ^1 


« 2 , 1^1 + « 2 , 2^2 ’ ’ ' « 2 , nX n — ^2 


Om,]+1 + Om,22+ ' ' ' &m,nXn — b m 

ou na forma matricial como sendo ax = b. Em que x \, a+, •••, x n são as variáveis desconhecidas 
do problema, e üíj e bi, são as constantes e as variáveis conhecidas, respectivamente. Considerando 
m equações e n variáveis desconhecidas, as seguintes situações podem ocorrer: 
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• Não há um conjuntos de valores de x que satisfaz as equações apresentadas acima 

• Há um únido conjunto de x que satisfaz as equações acima 

• Existe um número infinito de conjuntos de x que satisfazem as equações acima. 

Do ponto de vista de engenharia e dentro do contexto desse curso, o interesse principal está na 
segunda situação em que uma solução está disponível. Para que haja garantia de que o sistema 
de equações acima tenha uma única solução é necessário mostrar que o sistema de equações é 
consistente. Isso implica em que a matriz dos coeficientes a e a matriz aumentada [a,b] tenham 
o mesmo rank r. Dessa forma, se r = n o sistema é determinado, ao passo que se r < n, então a 
diferença entre n e o rank r da matriz (n — r) determina o número de variáveis do problema que 
necessitam serem especificadas. Cabe ainda mencionar que se as equações do sistema de equações 
são independentes, então m = r. 

1.3 Solução de sistemas de equações 

Em geral existem duas abordagens para solução do sistema de equações. Por métodos de eliminação 
e métodos iterativos. Ambos são facilmente executados por rotinas computacionais em programas 
de computador e calculadoras programáveis de bolso. 

Abaixo está apresentado a essência do método de Gauss o que consiste transformar o sistema 
de equações acima e um sistema de equações do tipo; 


x\ H-f- x n = òi 

0 + X2 -b X n = b' 2 


0 + • • • + x n — b m 

O sistema acima apresenta a solução para aq, aq,...., x n por inspeção. A matriz escalonado é 
obtida por uma série de operações nas linhas e entre as mesmas para que o formato apresentado 
imediatamente acima seja atingido. 

Cabe dizer que, para sistemas menores, a solução pode ser obtida por simples substituição, uma 
vez que uma variável é escrita em função de outra variável do problema e substituição na equação 
imediatamente anterior. 

1.4 Eliminação de Gauss 

Consiste em uma série de operações com as linhas da matriz para transformar o sistema em uma 
sistema equivalente de forma que a matriz resultante seja triangular inferior ou superior. 

As operações com linhas não modificam a solução do sistema linear, elas de fato são propriedades 
das equações as quais compõe o sistema; 

Obtendo-se a matriz triangular superior, o resultado pode ser obtido por substituição reversa 
de acordo com: 


— 
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e 


EU+l 

para i = n — 1, n — 2,1 . 

1. uma equação pode ser multiplicada por uma constante diferente de zero 

2. A ordem das equações pode ser trocada 

3. Qualquer equação pode ser substituída por uma combinação linear dela com outras equações 
do sistema 



As operações listadas acima alteram o valor dos coeficientes da matriz A e dos termos indepen¬ 
dentes b, sem alterar o vetor x. 

Em geral, o processo de eliminação consiste em : 


para k — 2,...,n. 


a k . = a k ~ l 
a i,j u i,j 


k- 

'i,k— 


a 


fc-1 

k—l,k— 1 


a 


k -1 

fc-1 ,j 


k—1 

uk _ uk— 1 1 i^k —1 

~ °i k -1 °k -1 

u k-l,k-l 

para k=2,...,n. 

Em que ajj = e bj = bi e o termo é obtido por pivotamento antes da eliminação 

de índice k. 



